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動要因に関して非線形な影響を考慮した Schlenker and Robert(2009)や短期的影響と長期
















かのトレードオフとなる。これらの問題に対処するため、Dell ら(2012)や Burke and 











































































































表 1 水稲うるち玄米の品位の規定 




1等 70 1等標準品 15 15 7 0.1 0.3 0.1 0.3 0.2
2等 60 2等標準品 15 20 10 0.3 0.5 0.3 0.5 0.4













































冬世代成虫が 6月下旬から 7 月上旬、第 1世代成虫が 7月下旬から 8 月上旬、第 2 世代成

















































































































𝒚𝒊𝒕 = 𝜶𝟎 + ∑ [𝒇𝟎𝒄(𝒉𝒄𝒊𝒕) + 𝒘𝒄𝒊𝒕𝜹𝟎𝒄]
𝒄
+ 𝝀𝟏𝒃𝒖𝒈𝒔𝒊𝒕𝑰(𝒃𝒖𝒈𝒔𝒊𝒕 < 𝒃𝒖𝒈𝒔̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) + 𝝀𝟐𝒃𝒖𝒈𝒔𝒊𝒕𝑰(𝒃𝒖𝒈𝒔𝒊𝒕 ≥ 𝒃𝒖𝒈𝒔̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
+𝜽𝒊 + 𝝉𝒕 + 𝒖𝒊𝒕                       (𝟏)
 
 
𝒔𝒈𝒊𝒕 = 𝜷𝟎 + ∑ [𝒈𝟎𝒄(𝒉𝒄𝒊𝒕) + 𝒘𝒄𝒊𝒕𝜹𝟎𝒄]
𝒄
+ 𝜻𝟏𝒃𝒖𝒈𝒔𝒊𝒕𝑰(𝒃𝒖𝒈𝒔𝒊𝒕 < 𝒃𝒖𝒈𝒔̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ) + 𝜻𝟐𝒃𝒖𝒈𝒔𝒊𝒕𝑰(𝒃𝒖𝒈𝒔𝒊𝒕 ≥ 𝒃𝒖𝒈𝒔̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )
+𝜷𝑰𝝀[𝚽
−𝟏(𝑰𝒊𝒕)] + 𝝁𝒊 + 𝝍𝒕 + 𝒗𝒊𝒕                   (𝟐)
 
 










いもち病被害率（被害収量/被害発生延べ農地面積）、bugs̅̅ ̅̅ ̅̅ は病害虫変数の中央値、𝑰(𝒃𝒖𝒈𝒔𝒊𝒕 <
𝒃𝒖𝒈𝒔̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )は i 県 t 年の病害虫被害率が中央値以下のときに１をとるダミー変数、𝑰(𝒃𝒖𝒈𝒔𝒊𝒕 ≥





















数を計算したものを変数としている。たとえば、Dc21:24 は、生育段階 c の期間において、
日平均気温が 21～24℃になった日の日数を表す変数である。この結果、生育段階 c の期間
における f0c及び g0cの関数は下記のように表される。 
 
𝒇𝟎𝒄 =  𝜸𝒄𝟗:𝟏𝟐𝑫𝒄𝟗:𝟏𝟐 + 𝜸𝒄𝟏𝟐:𝟏𝟓𝑫𝒄𝟏𝟐:𝟏𝟓 + ⋯ + 𝜸𝒄𝟑𝟎:𝟑𝟑𝑫𝒄𝟑𝟎:𝟑𝟑 + 𝜸𝒄𝟑𝟒𝒐𝒗𝒆𝒓𝑫𝒄𝟑𝟒𝒐𝒗𝒆𝒓   (𝟑) 
 

























































は 2008 年から 2017 年の日本 47 都道府県である。気温、病虫害被害に関してデータが一
部欠損値となっているため、不完全なパネルデータである。分析期間の平均収量は 10a あ
たり約 512kg、1 等米比率がおよそ 6 割を占めている。各等級比率の最小値が 0 をとるこ
とから、年によっては 1 等米が全く生産されない都道府県も存在している。生育段階の第
一段階は田植後から幼穂形成期までであり、5月下旬から 7月上旬、第二段階が幼穂形成後
変数 観測数 平均 標準偏差 最小 最大
収量(kg/10a) 470 512.868 48.255 293.22 634.1
等級比率 1等米比率 470 63.489 26.774 0 98
等級検査率 470 0.472 0.201 0.027 0.924
生育段階 第1段階 気温（日平均気温） 460 22.641 2.314 16.239 27.124
降水量（mm/日） 460 6.757 3.822 1.468 26.132
日照時間（時間/日） 460 4.154 0.973 1.843 7.512
強風日（日） 460 0.034 0.027 0 0.191
第2段階 気温（日平均気温） 470 24.275 3.289 8.935 29.864
降水量（mm/日） 470 4.836 3.249 0.221 17.904
日照時間（時間/日） 470 4.68 1.335 0.873 8.666
強風日（日） 470 0.023 0.028 0 0.161
第3段階 気温（日平均気温） 470 21.691 3.646 14.032 28.67
降水量（mm/日） 470 5.759 2.708 0.792 23.99
日照時間（時間/日） 470 4.376 0.892 1.691 8.312
強風日（日） 470 0.037 0.026 0 0.169
5月平均気温 470 17.693 2.092 9.758 26.361
6月平均気温 470 21.177 1.794 14.725 28.994
7月平均気温 470 25.405 1.621 18.437 29.935
8月平均気温 470 26.186 1.686 19.59 30.143
9月平均気温 470 22.411 1.992 15.523 29.118
10月平均気温 470 16.895 2.493 8.444 27.568
病害虫 作付面積あたりカメムシ被害率 470 0.082 0.077 0 0.529
作付面積あたりウンカ被害率 470 0.068 0.085 0 0.596
















































　9-12(第一段階) -0.183 (0.762) -0.665 (0.783) -0.553 (0.774) -0.59 (0.773)
　12-15(第一段階) 0.41 (0.511) 0.516 (0.531) 0.497 (0.521) 0.348 (0.52)
　15-18(第一段階) -0.485 (0.433) -0.586 (0.449) -0.593 (0.441) -0.696 (0.439)
　18-21(第一段階) -0.474 (0.453) -0.579 (0.471) -0.563 (0.463) -0.663 (0.462)
　21-24(第一段階) -0.549 (0.489) -0.557 (0.509) -0.618 (0.501) -0.659 (0.5)
　24-27(第一段階) -0.871* (0.516) -0.864 (0.536) -0.922* (0.529) -0.972* (0.527)
　27-30(第一段階) -0.908* (0.536) -1.050* (0.554) -0.888 (0.55) -1.217** (0.546)
　30-33(第一段階) -5.016*** (1.425) -5.180*** (1.479) -5.043*** (1.459) -5.588*** (1.455)
　15-18(第二段階) -6.087*** (1.584) -6.259*** (1.645) -6.137*** (1.618) -5.727*** (1.617)
　18-21(第二段階) -1.598*** (0.573) -1.546*** (0.592) -1.715*** (0.587) -1.360** (0.584)
　21-24(第二段階) -0.084 (0.265) -0.031 (0.274) -0.139 (0.272) 0.01 (0.27)
　24-27(第二段階)
　27-30(第二段階) 0.203 (0.188) 0.177 (0.191) 0.321* (0.191) 0.095 (0.19)
　30-33(第二段階) -0.876 (0.777) -1.055 (0.798) -0.722 (0.791) -1.164 (0.79)
　9-12(第三段階) -2.522* (1.363) -2.844** (1.404) -2.105 (1.397) -3.248** (1.387)
　12-15(第三段階) -1.126* (0.63) -1.390** (0.654) -1.200* (0.647) -1.318** (0.644)
　15-18(第三段階) 0.176 (0.379) 0.094 (0.392) -0.021 (0.387) 0.178 (0.388)
　18-21(第三段階) 0.145 (0.34) 0.058 (0.353) 0.067 (0.348) 0.116 (0.348)
　21-24(第三段階) 0.191 (0.357) 0.014 (0.369) 0.084 (0.365) 0.048 (0.364)
　24-27(第三段階) 0.305 (0.372) 0.208 (0.385) 0.272 (0.381) 0.181 (0.38)
　27-30(第三段階) 0.472 (0.42) 0.481 (0.436) 0.527 (0.43) 0.391 (0.43)
　30-33(第三段階) -1.662* (0.872) -1.598* (0.906) -1.523* (0.895) -1.607* (0.893)
カメムシ被害率(<50%) -22.505 (43.795) -21.373 (45.487)
カメムシ被害率(>50%) 25.807 (17.782) 31.967* (18.416)
ウンカ被害率(<50%) -102.34 (79.815) -115.647 (81.803)
ウンカ被害率(>50%) -54.926*** (12.906) -53.529*** (13.257)
いもち病被害率(<50%) -2.811 (18.278) -6.287 (18.598)








(1) 収量 (2) 収量 (3) 収量 (4) 収量
460 460 460 460
0.494 0.446 0.46 0.462
0.361 0.307 0.325 0.327




次に、表 4 の品質に与える影響を見てみよう。表 3 同様に、(1)が収量に関して病害虫変
数をすべて含めたもの、(2)がカメムシ被害率のみ、(3)がウンカ被害率のみ、(4)がいもち病
被害率のみを病害虫変数として用いたものである。1等米比率に関して、田植期から穂形成




















                                                   
４ 病害虫変数の有無による係数の違いについては Appendix参照 
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　9-12(第一段階) 0.233 (0.58) 0.308 (0.571) 0.351 (0.575) 0.359 (0.575)
　12-15(第一段階) -0.479 (0.389) -0.482 (0.386) -0.377 (0.387) -0.381 (0.387)
　15-18(第一段階) -0.526 (0.33) -0.503 (0.328) -0.442 (0.327) -0.445 (0.327)
　18-21(第一段階) -0.687** (0.346) -0.674* (0.344) -0.622* (0.345) -0.624* (0.344)
　21-24(第一段階) -0.946** (0.373) -0.928** (0.371) -0.891** (0.372) -0.910** (0.372)
　24-27(第一段階) -0.763* (0.393) -0.478* (0.391) -0.718* (0.393) -0.744* (0.392)
　27-30(第一段階) -0.920** (0.408) -0.887** (0.403) -0.893** (0.408) -0.896** (0.406)
　30-33(第一段階) -1.366 (1.085) -1.284 (1.078) -1.438 (1.084) -1.444 (1.082)
　15-18(第二段階) -0.487 (1.205) -0.566 (1.198) -0.389 (1.201) -0.328 (1.202)
　18-21(第二段階) 0.405 (0.436) 0.382 (0.431) 0.347 (0.436) 0.357 (0.434)
　21-24(第二段階) 0.208 (0.202) 0.19 (0.2) 0.196 (0.202) 0.182 (0.201)
　24-27(第二段階)
　27-30(第二段階) -0.108 (0.143) -0.091 (0.14) -0.108 (0.142) -0.1 (0.142)
　30-33(第二段階) -1.861*** (0.593) -1.748*** (0.583) -1.912*** (0.588) -1.943*** (0.589)
　9-12(第三段階) -0.85 (1.037) -0.752 (1.023) -0.87 (1.037) -0.837 (1.031)
　12-15(第三段階) 0.496 (0.48) 0.52 (0.477) 0.474 (0.481) 0.48 (0.479)
　15-18(第三段階) 0.164 (0.289) 0.159 (0.286) 0.17 (0.287) 0.156 (0.288)
　18-21(第三段階) -0.118 (0.259) -0.116 (0.258) -0.14 (0.259) -0.144 (0.259)
　21-24(第三段階) -0.063 (0.273) -0.052 (0.27) -0.077 (0.272) -0.078 (0.272)
　24-27(第三段階) -0.154 (0.284) -0.128 (0.282) -0.148 (0.284) -0.162 (0.284)
　27-30(第三段階) -0.653** (0.321) -0.624* (0.319) -0.648** (0.321) -0.667** (0.321)
　30-33(第三段階) -2.847*** (0.668) -2.801*** (0.665) -2.822*** (0.669) -2.844*** (0.669)
カメムシ被害率(<50%) -71.829** (33.384) -73.963** (33.197)
カメムシ被害率(>50%) -24.639* (13.699) -23.967* (13.589)
ウンカ被害率(<50%) 32.233 (60.724) 38.242 (60.735)
ウンカ被害率(>50%) 5.026 (9.829) 5.193 (9.853)
いもち病被害率(<50%) -12.875 (13.924) -14.211 (13.833)
いもち病被害率(>50%) -6.292 (6.761) -6.54 (6.704)







(1) 1等級比率 (2) 1等級比率 (3) 1等級比率 (4) 1等級比率
460 460 460 460
8.163*** 8.876*** 8.665*** 8.693***
0.540 0.538 0.532 0.533
0.416 0.42 0.413 0.414
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5 水稲の田植が行われる 5 月から刈取が終わる 10 月までの月別平均気温とカメムシ被害
率、ウンカ被害率、いもち病被害率の関係を推定している。カメムシ被害率について、6月、

















効果を平均すると 10a あたり約 18kg の減収であり、現在の平均収量 512.9kg/10a と比較
変数
5月平均気温 0.002 (0.005) 0.011* (0.007) -0.023** (0.010)
6月平均気温 0.008* (0.004) -0.021*** (0.006) 0.002 (0.009)
7月平均気温 0.003 (0.004) 0.022*** (0.006) -0.022** (0.009)
8月平均気温 0.007* (0.004) 0.001 (0.006) -0.023*** (0.008)
9月平均気温 0.003 (0.004) 0.001 (0.005) -0.015* (0.008)






















図 1 都道府県別気温上昇時の収量への影響 
 
 
 図 2は図 1同様気温が 2.1℃上昇したときに、1等級比率に与える影響を計算したもので
ある。収量と異なり、すべての都道府県においてマイナスの効果が上回っているため、地域
差はあるものの、気温上昇による水稲の品質低下は日本全体で発生すると考えられる。 
 したがって、気温が 2.1℃上昇した場合の 1等級米比率の低下率が平均 29.5%、収量に換
算すると 2等級米以下の水稲が 10aあたり約 152.5kg増える計算となる。 
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　9-12(第一段階) -0.183 (0.762) -0.826 (0.784)
　12-15(第一段階) 0.41 (0.511) 0.472 (0.53)
　15-18(第一段階) -0.485 (0.433) -0.703 (0.448)
　18-21(第一段階) -0.474 (0.453) -0.67 (0.471)
　21-24(第一段階) -0.549 (0.489) -0.647 (0.51)
　24-27(第一段階) -0.871* (0.516) -0.945* (0.538)
　27-30(第一段階) -0.908* (0.536) -1.120** (0.557)
　30-33(第一段階) -5.016*** (1.425) -5.400*** (1.484)
　15-18(第二段階) -6.087*** (1.584) -6.018*** (1.648)
　18-21(第二段階) -1.598*** (0.573) -1.518** (0.595)
　21-24(第二段階) -0.084 (0.265) -0.04 (0.276)
　24-27(第二段階)
　27-30(第二段階) 0.203 (0.188) 0.2 (0.192)
　30-33(第二段階) -0.876 (0.777) -1.018 (0.8)
　9-12(第三段階) -2.522* (1.363) -2.817** (1.412)
　12-15(第三段階) -1.126* (0.63) -1.386** (0.658)
　15-18(第三段階) 0.176 (0.379) 0.033 (0.394)
　18-21(第三段階) 0.145 (0.34) 0.049 (0.355)
　21-24(第三段階) 0.191 (0.357) -0.021 (0.371)
　24-27(第三段階) 0.305 (0.372) 0.181 (0.387)
　27-30(第三段階) 0.472 (0.42) 0.468 (0.438)





いもち病被害率(<50%) -2.811 (18.278) 147.428***




















　9-12(第一段階) 0.233 (0.58) 0.397 (0.571)
　12-15(第一段階) -0.479 (0.389) -0.382 (0.386)
　15-18(第一段階) -0.526 (0.33) -0.433 (0.326)
　18-21(第一段階) -0.687** (0.346) -0.618* (0.343)
　21-24(第一段階) -0.946** (0.373) -0.892** (0.371)
　24-27(第一段階) -0.763* (0.393) -0.724* (0.392)
　27-30(第一段階) -0.920** (0.408) -0.880** (0.405)
　30-33(第一段階) -1.366 (1.085) -1.403 (1.079)
　15-18(第二段階) -0.487 (1.205) -0.393 (1.198)
　18-21(第二段階) 0.405 (0.436) 0.342 (0.433)
　21-24(第二段階) 0.208 (0.202) 0.184 (0.201)
　24-27(第二段階)
　27-30(第二段階) -0.108 (0.143) -0.096 (0.14)
　30-33(第二段階) -1.861*** (0.593) -1.866*** (0.584)
　9-12(第三段階) -0.85 (1.037) -0.806 (1.027)
　12-15(第三段階) 0.496 (0.48) 0.489 (0.478)
　15-18(第三段階) 0.164 (0.289) 0.161 (0.286)
　18-21(第三段階) -0.118 (0.259) -0.141 (0.258)
　21-24(第三段階) -0.063 (0.273) -0.072 (0.271)
　24-27(第三段階) -0.154 (0.284) -0.142 (0.283)
　27-30(第三段階) -0.653** (0.321) -0.643** (0.32)

















(1) 1等級比率 (2) 1等級比率
0.540 0.531
8.163*** 9.068***
